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基于 景观 结构 的 生态 移民 安置 区 生态 风险 评价 
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摘要 :以 宁夏 自治 区 红寺堡 区 为 例 ,以 1995 年 .2000 年 .2005 .2010 年 和 2015 年 5 期 遥感 影像 为 数据 源 , 综合 运用 景观 格局 指 
数 .生态 风险 指数 .空间 分 析 法 以 及 地 理 探测 器 等 多 种 研究 方法 ,研究 了 移民 安置 区 生态 风险 时 空 特征 。' 结 果 表明 :1995 一 2015 
年 研究 区 景观 格局 发 生 了 较 大 的 变化 ,草地 面积 减少 了 2.97x10'hm? ,耕地 林地 建设 用 地 分 别 增加 了 1.90x10*hm2 ,0.42x104 
hm 和 0.43x10 hm ;在 研究 期 间 景观 整 体 斑 块 数 不 断 增加 ,其 景观 整体 破碎 度 随 之 变 大 ;研究 区 生态 风险 主要 以 较 低 风险 和 中 
风险 为 主 ,其 中 建设 用 地 ` 沙 地 和 未 利用 地 生态 风险 值 较 高 ,在 研究 期 间 生 态 风 险 平均 值 由 .0.166 降低 至 0.154, 研究 区 生态 风 
险 值 呈 降低 趋势 。 通 过 地 理 探测 器 诊断 得 出 景观 斑 块 数 、. 景 观 破碎 度 ,景观 优势 度 .景观 损失 度 . 斑 块 密度 等 因素 是 安置 区 生态 
风险 的 主要 影响 因素 。 
关键 词 : 生 态 移民 安置 区 ;景观 格局 指数 ;生态 风险 指数 ;地 理 探测 器 ; 红 寺 堡 
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Abstract: In this study, the Hongsibu district of the Ningxia autonomous region is used as an example, and remote sensing 
images from 1995, 2000; 2005, 2010-and 2015 were selected as data sources. Landscape pattern index, ecological risk 
index, spatial analysis;and geographic detector were used to study the temporal and spatial characteristics of the ecological 
migration resettlement area. Thé results showed that the landscape pattern of the study area changed greatly from 1995 to 
2015, the area\ of grassland decreased by 2.97x10° hm , and the cultivated land, forest land, and construction land 
increased by T90x10 hm ，0.42x10 hm ，and 0.43x10’hm’, respectively. During the study period, the overall patch 
number of-the lanidscape increased, and the overall fragmentation of the landscape increased accordingly. The ecological risk 
of-the study“area was dominated by low and medium risk. Among these, the ecological risk of the construction land, the 
sandy land, and the unused land were high; the average ecological risk decreased from 0.166 to 0.154, and the ecological 
risk value of the study area decreased. The geographical detectors showed that the landscape patch number, landscape 
fragmentation degree, landscape dominance degree, landscape loss degree, and patch density were the main influencing 


factors of ecological risk in the resettlement area. 
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Hongsibu district 


生态 移民 区 别 于 环境 移民 ' 工程 移民 "| .气候 移民 "等 ,其 内 涵 同 于 我 国 易 地 扶贫 搬迁 的 概念 趾 , 它 是 
旨 把 位 于 生态 脆弱 区 或 重要 生态 功能 区 .生态 环境 严重 破坏 地 区 ,以 及 自然 环境 条 件 恶 劣 且 已 老 失 基本 生存 
条 件 地 区 的 贫困 人 口 向 其 他 地 区 迁移 的 过 程 ,对 迁 出 区 具有 生态 保护 和 降低 贫困 的 双重 意义 [4 。 但 对 迁 
入 区 而 言 ,生态 移民 过 程 也 是 将 迁 出 区 生态 压力 向 迁 和 区 空间 转移 的 过 程 ,理论 上 会 对 迁 入 区 生态 系统 产生 
不 同 程度 扰动 或 破坏 。 国 外 生态 移民 研究 主要 集中 在 生态 移民 合法 性 的 反思 、 后 续 生 计 土地 和 环境 问题 以 
及 文化 变迁 和 冲突 等 方面 "" ,而 我 国 对 于 生态 移民 的 研究 则 主要 集中 在 生态 移民 生计 评估 ' 安置 模式 构 
建 匀 ,以 及 生态 移民 环境 容量 "| 生态 移民 环境 效益 '" .生态 移民 生态 环境 影响 驱动 机 制 ' 弛 以 及 对 生态 移 
民 安 置 区 农户 满意 度 '” .土地 利用 变化 5 资源 优化 配置 25 等 方面 ,但 对 生态 移民 安置 区 的 生态 风险 评价 
研究 却 鲜 有 报道 。 
生态 风险 评价 是 伴随 着 环境 管理 的 目标 和 环境 观念 的 转变 而 逐渐 兴起 并 得 到 发 展 的 一 个 新 的 研究 领 
域 0571 ,其 发 展 经 历 了 从 环境 风险 评价 到 生态 风险 评价 再 到 区 域 生 态 风险 评价 的 发 展 历程 ,风险 源 也 由 单一 
风险 源 扩展 到 多 风险 源 , 风 险 受 体 由 单一 受 体 发 展 为 多 受 体 ,评价 范围 由 局 地 扩展 到 区 域 景观 水 平 " 中 。 其 研 
究 主要 是 运用 模型 法 "'\ 粹 值 法 '"" .暴露 -反应 法 5 等 方法 ,结合 遥感 和 GIS 技术 '” ,对 流域 3 、 矿 区 5 、 自 
然 保护 区 ' 淖 等 开展 风险 源 、 风 险 受 体 、 危 害 表征 以 及 暴露 -效益 等 要 素 的 度量 和 识别 ,并 制定 相应 的 管理 模式 
和 策略 。 目 前 ,国外 生态 风险 评价 主要 围绕 这 区 域 (流域 .沿海 .土地 利用 进行 一 些 新 的 研究 与 探索 ,就 其 发 展 
趋势 看 ,生态 风险 评价 正 向 大 区 域 .多 层次 与 计算 机 辅助 分 析 的 方向 发 展 ,特别 是 多 层次 模型 与 统计 学 工具 的 
应 用 将 起 到 更 大 的 作用 "2 。 我 国生 态 风险 评价 研究 起 步 较 晚 , 且 多 集中 在 对 国外 生态 风险 评价 基础 理论 . 方 
法 和 制度 的 探讨 方面 ,而 重点 研究 领域 也 主要 集中 在 生态 风险 评价 指标 体系 的 建立 与 评价 标准 确定 的 探讨 、 
水 环境 生态 风险 评价 .区域 生态 风险 评价 .景观 生态 风险 评价 ,流域 生态 风险 评价 以 及 “3S” 技 术 在 生态 风险 
评价 中 的 应 用 等 方面 。 但 其 日 至 完善 的 评价 理论 和 方法 为 生态 风险 评价 提供 了 有 力 的 科学 依据 和 技术 支持 。 
2001 年 以 来 ,国家 对 居住 在 生存 环境 恶劣 一方 水 土 养 不 起 一 方 人 ”地 区 的 贫困 人 口 组 织 实 施 了 易 地 扶 
贫 搬迁 ,累计 搬迁 680 万 余人 。“ 十 三 五 "期间; 全国 计 划 易 地 扶贫 搬迁 贫困 人 口 1000 万 人 。 本 文 以 我 国 最 大 
的 生态 扶贫 移民 集中 区 一 宁夏 红寺堡 区 为 例 ,采用 目前 国内 外 学 者 较为 认可 的 生态 风险 评价 的 方法 一 景观 格 
局 指数 法 ,充分 利用 “3S? 和 技术 对 红寺堡 安置 区 生态 风险 进行 研究 评价 ,以 期 为 区 域 生态 移民 过 程 中 生态 安全 
和 环境 管理 提供 理论 依据 和 技术 支持 。 


1 研究 区 域 


红寺堡 区 地 处 宁夏 中 部 干旱 带 , 介 于 105"43 ' 一 106"42 中 ,37"28' 一 37"37'N ,属于 山 间 盆 地 区 域 ,是 承接 宁 
夏 东西 南北 的 地 理 中 心 ( 图 1) 。 全 区 地 势 南 高 北 低 ,平均 海拔 1240 一 1450m, 属于 典型 的 温带 大 陆 性 气候 。 
年 平均 气温 8.4% ,平均 无 霜 期 155d ,年 日 照 时 数 3036.4h ,日 照 时 间 长 。 境 内 降水 量 少 而 集中 且 年 际 变化 大 ， 
平均 降水 量 277mm。1995 年 ,该 区 域 成 为 国家 大 型 水 利 枢 纽 工程 一 宁夏 扶贫 扬 黄 灌溉 工程 (“1236” 工 程 ) 的 
主 战场 。1999 年 成 立 中 共 红 和 寺 堡 开发 区 工 委 。2009 年 ,吴忠 市 红 寺 保 区 成 立 。 该 区 域 主要 安置 同心 海原 、 
原 州 . 绢 阳 . 西 吉隆 德 \ 泾 源 7 县 (区 ) 易 地 扶贫 搬迁 户 。2015 年 ,区 域 总 面积 2767km , 辖 2 镇 3 乡 、1 个 街 
道 .61 个 行政 村 .2 个 城镇 社区 ,总 人 口 约 189566 人 ,其 中 回族 人 口 占 总 人 口 的 62.3%。 


2 ”研究 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 
以 研究 区 1995 年 .2000 年 .2005 年 .2010 年 和 2015 年 TM 遥感 影像 为 数据 源 ,在 ENVI 遥感 软件 的 支持 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 
Fig.1 Geographical location of study area 


下 ,对 TM 影像 进行 几何 校正 ,图像 配 准 等 综合 处 理 。 依 据 全 国土 地 资源 分 类 系统 ;再 结合 研究 区 的 土地 利用 
现状 特点 ,按照 区 分 差异 性 .归纳 共同 性 的 方法 ,将 研究 区 分 为 耕地 、 林 地 < 草地 < 水 域 、 建 设 用 地 ` 沙 地 和 未 利 
用 地 7 种 景观 类 型 。 在 ArcGIS 软件 的 支持 下 ,采取 人 机 交互 解 译 ,后 经 GPS 野外 采样 点 实地 考察 校正 ,得 到 
研究 区 1995 .2000 .2005 .2010 、2015 年 的 景观 格局 矢量 图 ,选取 样本 分 离 度 均 高 于 1.88 ,五 期 影像 解 译 Kappa 
指数 均 大 于 0.85, 达 到 解 译 精度 需求 。 最 后 基于 这 7 种 景观 类 型 建立 生态 风险 指数 ,利用 地 统计 学 中 的 空间 
分 析 方 法 和 AreGIS 软件 ,得 到 研究 区 生态 风险 指数 空间 分 布 图 ?进而 对 人 研究 区 生态 风险 空间 特征 的 动态 变化 
进行 了 分 析 和 研究 。 
2.2 生态 风险 小 区 的 划分 

为 了 将 生态 风险 指数 空间 化 ,在 考虑 研究 区 范围 和 
工作 量 大 小 的 基础 上 ,依据 研究 区 景观 斑 块 平均 面积 的 
2 一 5 倍 的 原则 ,本 文 将 研究 区 划分 为 3kmx3km 的 风险 
小 区 ,划分 方式 为 等 间距 系统 采样 法 ; 共 划 分 372 个 风 
险 小 区 。 计 算 每 一 个 风险 小 区 内 各 类 景观 的 综合 生态 
风险 指数 ,以 此 作为 风险 小 区 中 恋 点 的 生态 风险 水 平 
(图 2)。 
2.3 景观 生态 风险 指数 的 构建 

生态 风险 的 大 小 取决 于 区 域 生 态 系统 受 外 部 干扰 
的 强 弱 和 内 部 抵抗 力 人 
种 、 维 护 生物 多 样 性 ` 完 善 整体 结构 与 功能 ,促进 景观 结 Fig.2 Division of the ecological risk area 
构 自 然 演 替 等 方面 的 作用 存在 差别 ,上 且 不 同 0 
对 外 界 干扰 的 抵抗 能 力也 不 同 '”] 。 利 用 AreGIS 10.2 ,将 研究 区 域 矢量 图 转化 为 顶 格 图 ,采用 景观 格局 分 析 软 
件 Fragstats 3.4 对 景观 格局 特征 参数 在 景观 水 平和 类 型 水 平 两 种 尺度 上 进行 计算 和 分 析 ,通过 不 同 的 景观 格 
局 指数 秋 加 构建 景观 损失 指数 ( R, ) 来 反映 不 同 景观 类 型 所 代表 的 生态 系统 受 体 在 受到 人 为 干扰 后 ,其 自然 
属性 损失 的 程度 。 景 观 损失 指数 为 景观 干扰 度 指数 ( 5S, ) 和 景观 脆弱 度 指 数 ( E, ) 的 综合 [3 。 本 文 从 区 域 生 
态 系统 的 景观 结构 出 发 ,选取 景观 破碎 度 指 数 .景观 分 离 度 指数 .景观 优势 度 指 数 .景观 干扰 度 指 数 .脆弱 度 指 
数 和 损失 度 指 数 构建 综合 生态 风险 指数 ,分 析 研 究 区 域 景观 生态 风险 大 小 及 变化 情况 。 
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2.3.1 景观 干扰 度 指 数 
景观 干扰 度 指数 ( 5, ) 用 来 反映 不 同 景观 所 代表 的 生态 系统 受到 外 部 干扰 的 程度 ,区 域 所 受 干 扰 越 大 , 生 
态 风 险 也 就 越 大 ' 站 。 借 鉴 相关 文献 ”| ,景观 干扰 度 指 数 可 通过 景观 破碎 度 ( C, ) .景观 分 离 度 ( N, ) 和 景 
观 优势 度 ( D, ) 的 权重 攻 加 而 获得 ,计算 公式 及 含义 如 下 表 所 示 ( 表 1)。 
表 1 景观 格局 指数 计算 方法 


Table 1 Calculation of landscape pattern index 


名 称 计算 方法 意义 
Name Calculation method Significance 
破碎 度 指数 汉 其 值 用 来 表述 整个 景观 或 某 一 景观 类 型 在 给 定时 间 和 给 定性 质 上 的 破碎 化 程 

a Ci= 一 度 。 其 值 越 大 ,表明 景观 单元 内 部 稳定 性 越 低 , 对 应 的 景观 生态 环境 系统 稳定 
Fragmentation index A ey 

l 性 也 越 低 1 

分 离 度 指数 A 其 值 表述 某 一 景观 类 型 中 不 同 元 素 或 斑 块 个 体 分 布 的 分 离 程 度 s 分 离 程 度 越 
Spliting index TAN A 大 ,表明 景观 在 地 域 分 布 上 越 分 散 , 景 观 分 布吉 夏 厅 ,破碎 化 程度 也 越 高 [*] 
优势 度 指数 _QitM; LL 其 值 用 来 衡量 斑 块 在 景观 中 重要 地 位 的 一 种 指标 ,其 大 小 直接 反映 了 斑 块 对 景 
Dominance index er 观 格 局 形成 和 变化 影响 的 大 小 [3 


干扰 度 指数 5 =aC 4bN +eD 其 值 是 用 来 反映 不 同 景观 类 型 所 代表 的 生态 系统 受到 干扰 (主要 是 人 类 活动 ) 
i i i CUD; 的 程度 [33 


Obstruction index 


表 中 六 为 景观 类 型 的 斑 块 数 , 4; 为 景观 类 型 的 总 面积 , 4 为 景观 总 面积 ; 0, 为 斑 块 出 现 的 样 方 数 / 总 样 方 数 , M; 为 斑 块 的 数目 / 斑 块 总 数 ， 
L; 为 斑 块 的 面积 /总 面积 ;ae 分 别 为 破碎 度 .分 离 度 和 优势 度 的 权重 , 上 Eatbte = 二 依据 相关 参考 文献 及 专家 意见 ,对 三 个 指标 分 别 赋 以 0 .5、 
0.3 和 0.2 的 权 值 


2.3.2 景观 脆弱 度 指数 

不 同 的 景观 类 型 在 维护 生物 多 样 性 ,保护 物种 完善 景观 整体 结构 和 功能 、 促 进 景观 结构 自然 演 蔡 等 方面 
的 作用 是 有 差别 的 ,所 以 不 同 景观 类 型 对 来 自 外 部 干扰 的 抵抗 能 力 的 大 小 也 是 不 同 的 2 。 景 观 类 型 抵御 外 
部 干扰 的 能 力 越 弱 , 则 脆弱 度 越 大 ,生态 风险 越 大 。 这 种 差异 性 与 自然 演 奉 过 程 中 所 处 的 阶段 有关。 处 于 初 
级 演 替 阶段 食物 链 结构 简单 .生物 多 样 性 指数 水 的 生态 系统 对 外 部 干扰 抵抗 能 力 较 小 ,较为 脆弱 :5 。 由 于 人 
类 活动 是 景观 类 型 的 主要 干扰 因素 之 一 ,而 土地 利用 类 型 则 是 人 为 因素 与 自然 因素 对 景观 结构 作用 的 综合 反 
应 。 针 对 研究 区 实际 情况 ,在 借鉴 他 大 研究 成 果 '*” 的 基础 上 ,将 本 区 的 7 种 土地 利用 类 型 的 脆弱 性 分 级 ,由 
高 到 低 依次 是 : 沙 地 7 ,未 利用 地 6、 林 地 5 草地 4 水 域 3、 耕 地 2、 建设 用 地 1 ,进行 归 一 化 处 理 后 得 到 各 景观 
类 型 的 脆弱 度 指数 E, 。 
2.3.3 ”景观 损失 度 指数 

景观 损失 度 指数 ( R, ) 反 映 了 不 同 景观 类 型 所 代表 的 生态 系统 在 受到 自然 和 人 为 干扰 时 其 自然 属性 损 
失 的 程度 i 利用 不 同 指数 生 加 来 表示 某 一 景观 的 损失 度 , 其 表达 式 为 

R,=S,xE, 

式 中 , R, 为 景观 类 型 的 损失 度 指数 , 5, 为 景观 类 型 干扰 度 指数 ,E, 为 景观 类 型 的 脆弱 性 指数 。 
2:3.4 景观 生态 风险 指数 

用 景观 干扰 度 指数 和 景观 脆弱 度 指数 的 乘积 来 表示 景观 损失 指数 , 指 不 同 景观 类 型 遭遇 干扰 时 所 受到 的 
生态 损失 的 差别 '。 利 用 景观 损失 指数 和 景观 组 分 的 面积 比重 构建 生态 风险 指数 ,用 于 描述 一 个 样 地 内 综 
合生 态 损 失 的 相对 大 小 ,以 便 通 过 采样 的 方法 将 景观 空间 结构 转化 。 


N A,. 
ERL= 》 xR, 


i=1 A 


式 中 ERI 为 第 个 风险 小 区 的 景观 生态 风险 指数 , Ri; 为 类 景观 的 景观 损失 度 指数 , 4 为 第 个 风险 小 区 内 景观 
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类 型 的 面积 , 4, 为 第 个 风险 小 区 的 面积 。 
2.4 空间 分 析 法 

为 了 在 综合 生态 风险 的 空间 分 析 中 研究 景观 的 空间 规律 性 和 等 级 结构 ,在 生态 风险 系统 采样 的 基础 上 ， 
利用 地 学 统计 的 变异 函数 方法 ,通过 半 方 差 函 数 进行 理论 变异 函数 的 拟 合 , 利 用 搬 值 法 编制 生态 风险 级 别 
图 和 1, 从 而 完成 对 生态 风险 评价 空间 分 布 情况 的 直观 描述 和 空间 结构 的 分 析 , 得 到 红寺堡 移民 安置 区 的 生态 
风险 时 空 变化 规律 。 其 计算 公式 为 : 

1 we 2 
r(h) 0 之 [Z(x,) = ZCx, +h)] ,CG=1,2,.…,N(h)) 

式 中 : r(h) 为 变异 函数 , h 为 步 长 即 配 对 抽样 的 空间 间隔 距离 , N(h) 为 间隔 距离 为 h 时 的 样 点 对 数 。 
Z(x;) 和 Z(x; + 及) 分 别 为 景观 生态 风险 指数 在 空间 位 置 x, 和 xx, + h 上 的 观测 值 。 
2.5 地理 探 测 器 机 理 分 析 方 法 

地 理事 物 空间 分 布 的 差异 性 , 深 受 经 济 社会 或 自然 要 素 影响 , 探 明 其 机 理 是 地 理学 研究 的 重要 内 容 ,“ 地 
理 探测 器 ”研究 方法 首次 应 用 于 地 方 性 疾病 形成 原因 的 探测 所 。 其 模型 如 下 : 

Qi > 0 
nOoy 

式 中 , On v 为 生态 风险 影响 因素 探测 力 指标 ; nj ; 为 次 一 级 区 域 样本 数 ; 方 为 整个 区 域 样本 数 ; m 为 次 级 区 域 
个 数 ;整个 区 域 cx 为 生态 风险 的 方差 ; cu ,为 次 一 级 区 域 的 方差 5 假设 Gg 才 0, 模 型 成 立 , Onv 的 取 值 区 
间 为 [0,1], Q,v=0 时 ,表明 生态 风险 分 布 呈 随机 分 布 , Oo v 值 越 大 ,说 明 分 区 因素 对 安置 区 生态 风险 的 影响 
越 大 。 


3 结果 分 析 


3.1 安置 区 土地 利用 / 覆 被 变化 

由 表 2 中 的 各 类 十 地 利用 类 型 面积 比例 可 以 看 出 ?1995 一 2015 年 研究 区 域 的 土地 利用 景观 类 型 以 草地 
为 主 ,草地 景观 面积 占 景观 总 面积 的 比重 分 别 为 68.3% .58.8% .58.8% .58.6% .57.8% , 呈 逐 年 递减 的 趋势 。 其 
次 是 耕地 ,耕地 景观 面积 占 景观 总 面积 的 比例 由 1995 年 的 25.5% 增 加 到 2000 年 的 32.5% ,而 后 降低 至 2005 
年 的 27.2% ,2005 一 2015 年 耕地 景观 面积 占 景观 总 面积 的 比例 逐年 增加 ,2015 年 已 达到 32.5%。 林 地 水域 、 
建设 用 地 面积 比例 较 小 ;但 是 在 研究 期 间 也 呈现 出 明显 的 增长 趋势 。 土 地 利用 变化 率 反 映 了 土地 资源 数量 的 
变化 程度 ,从 土地 利用 类 型 变化 率 上 可 以 看 出 ,1995 一 2015 年 间 研 究 区 草地 面积 的 变化 率 为 负 值 ,其 余 景观 
类 型 的 变化 率 均 为 正 值 ,其 中 林地 和 建设 用 地 的 土地 利用 变化 率 最 大 ,分 别 为 29.57% 和 78.90%。 在 1995 一 
2000 年 间 , 耕 地 林地 水 域 . 沙 地 变化 率 均 为 正 值 ,说 明 其 面积 增加 ,其 中 沙 地 的 变化 率 最 大 ,为 24.92% ; 
2000 一 2005 年 间 , 耕 地 和 水 域 的 变化 率 降低 ,分 别 为 -3.28% 和 -1.11% ,林地 变化 率 持续 增加 ,草地 无 变化 ,未 
利用 地 变化 率 又 增 ,达到 112.91% ;2005 一 2010 年 间 ,耕地 ,水域 .建设 用 地 的 变化 率 大 幅度 增加 ;2010 一 2015 
年 间 ,耕地 变化 率 逐 步 增加 ,林地 变化 率 变 组 ,建设 用 地 变化 率 最 大 ,达到 55.53% 。 
3.2, ,安置 区 景观 格局 指数 分 析 

利用 景观 格局 指数 软件 Fragstats 3.4 和 Excel 2007 的 统计 分 析 功 能 ,按照 表 1 给 出 的 计算 公式 ,得 到 研究 
区 ,1995 .2000 .2005.2010 .2015 年 各 景观 类 型 的 景观 指数 ( 表 3)。1995 一 2015 年 间 红 寺 堡 土地 利用 类 型 发 生 
了 较 大 的 变化 。 由 表 3 可 以 看 出 ,在 整个 研究 期 内 ,研究 区 斑 块 数量 增加 ,整体 破碎 度 提 高 。 研 究 区 景观 类 型 
主要 以 草地 和 耕地 为 主 ,耕地 和 草地 面积 变化 也 比较 大 ,但 是 一 直 分 布 比较 广泛 ,优势 度 指数 较 大 ,为 研究 区 
的 主要 景观 类 型 。 研 究 期 间 耕 地 斑 块 数量 增加 ,景观 分 离 度 下 降 , 优势 度 增加 。 建 设 用 地 面积 增加 幅度 较 大 ， 
斑 块 数量 持续 增加 ,景观 优势 度 增 加 ,分 离 度 减 小 ,对 景观 格局 影响 较 大 。 林 地 面积 持续 上 升 ,分 离 度 和 优势 
度 呈现 出 先 降 低 后 增加 的 变化 特点 。 草 地 的 斑 块 数 明显 增多 ,由 1995 年 的 112 个 增加 至 2015 年 的 208 个 ， 
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由 于 面积 的 变化 ,致使 景观 的 破碎 度 指数 不 断 增 大 ,由 此 导致 破 雄 化 程度 不 断 加 深 。 而 草地 的 分 离 度 也 不 断 
增 大 ,空间 分 布 特征 由 最 初 的 大 片 块 状 集中 分 布 变 为 小 块 随机 散落 分 布 。 


表 2 1995 一 2015 年 红寺堡 移民 安置 区 土地 利用 类 型 / 覆 被 变化 


Table 2 Land use type/ cover change in Hongsibu resettlement area from 1995 to 2015 


土地 利用 类 型 比例 Percentage/% 变化 率 Change rate/% 

Land use type 1995 2000 2005 2010 2015 1995—2000 2000 一 2005 2005 一 2010 2010 一 2015 1995 一 2015 
耕地 Cultivated land 255 32.9 202 292 32.5 55 -3.28 1.5 2517 5.41 
林地 Wood land 1 1.2 1.6 2.3 2:5 2.81 7.59 8.15 2.39 Q9.57 
草地 Grass land 68.3 58.8 58.8 58.6 57.8 -2.81 0 -0.07 -0.34 -3.16 
水 域 Water 0.7 0.7 0.7 0.8 0.9 0.28 -1.11 3.6 4 7.12 
0 ee 0.4 0.3 0.3 0.5 2 -3.3 0.55 10.53 55:53 78.9 
沙 地 Sandy land 2.6 5.9 7.6 3 27 24.92 5;57 -5# -10.28 0.23 
未 利用 地 Unused land Ls 0.6 3.8 3.1 Le —12.14 112.91 B66 310:27 0.82 


表 3 ”1995 一 2015 年 红寺堡 景观 类 型 格局 指数 
Table 3 Patterns of landscape patterns of Hongsibu from 199s to 2015 


破碎 度 辐 时 ee 本 re 

景观 类 型 0 ei i 
Landscape Type Time Area/hm2 ”Number/ 个 index 二 二 本 的 汪 ee a 

of landscape 

耕地 Cultivated land 1995 70208 310 0.0044 0.0658 0.4205 0.1061 0.0714 0.0076 

2000 89518 266 0.0031 0:0478 0.4577 0.1074 0.0714 0.0077 

2005 74853 467 0:0062 Q0757 0.425 0.1108 0.0714 0.0079 

2010 80457 450 0.0056 0.0692 0.4344 0.1104 0.0714 0.0079 

2014 89188 494 0.0055 0.0653 0.4808 0.1185 0.0714 0.0085 

: 林地 Wood land 1995 2818 46 0.0163 0.6317 0.0495 0.2076 0.1786 0.0371 

2000 3214 41 0.0128 人 :9226 0.0466 (125 0.1786 0.0308 

2005 4434 48 0.0108 0.41 0.0482 0.138 0.1786 0.0246 

2010 6241 68 0.0109 0.3467 0.0659 0.1226 0.1786 0.0219 

2015 6986 146 0.0201 0.4529 0.1208 0.1701 0.1786 0.0304 

草地 Grass land 1995 188258 112 0.0006 0.0148 0.6262 ls 0.1429 0.0186 

2000 161814 155 0.001 0.0202 0.4805 0.1026 0.1429 0.0147 

2005 161826 184 0.0011 0.022 0.5814 0.1234 0.1429 0.0176 

2010 161263 214 0.0013 0.0238 0.5823 0.1243 0.1429 0.0178 

2015 158514 208 0.0013 0.0238 0.574 0.1226 0.1429 G0 

水 域 Water 1995 1887 33 D00175 0.799 0.0305 0.2545 0.1071 0273 
2000 1914 38 0.0199 0.8452 | 0.2709 0.1071 0.029 

2005 1807 43 0.0238 0.952 0.0334 0.3042 0.1071 0.0326 

2010 2132 $54 00253 0.9041 0.0431 0.2925 0Q.1071 0.0313 

2015 2559 78 0.0305 0.9035 0.0561 0.2975 0.1071 0.0319 

建设 用 地 1995 1094 41 0.0466 1.7141 0.0582 0.5492 .0357 0.0196 
Constructional land 2000 913 58 0.0635 2.1885 0.0612 0.7005 Qa357 025 

2005 938 58 0.0618 3130l U0 0.6815 0.0357 0.0243 

2010 1432 58 0.0405 1.3953 0.0568 0.4502 0.0357 0.0161 
2015 5408 67 0.0124 0.3963 0.0743 0.14 .0357 0.005 

沙 地 Sandy land 1995 7286 121 0.0166 0.3963 0.1189 0.151 0.25 W0377 

2000 16365 124 0.0076 0.1785 0.1583 0.089 0.25 0.0223 

2005 20924 121 0.0058 0.1379 0.148 0.0739 0.25 0.0185 
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续 表 

破 认 度 ee 
景观 类 型 时 间 面积 斑 块 数 Fragmentation 分 离 度 优势 度 护 度 脆 别 度 损失 度 

: 3 3 Spliting © Dominance Obstruction Fragility Loss 

Landscape Type Time Area/hm” Number 二 index 
index index index index index 
of landscape 

2010 15171 157 0.0103 0.2167 0.1427 0.0987 0.25 0.0247 
2015 7371 68 0.0092 0.2929 0.0727 0.107 0.25 0.0268 
未 利用 地 1995 4043 38 0.0094 0.4002 0.0476 0.1343 0.2143 0.0288 
Unused land 2000 1588 24 0.0151 0.8092 0.0342 0.2572 0.2143 0.0551 
2005 10556 88 0.0083 0.2332 0.0988 0.0939 0.2143 0.0201 

2010 8655 93 0.0107 0.2923 0.0941 0.1119 0.2143 0.024 
2015 4209 77 0.0183 0.5458 0.0736 0.1876 0:2143 0.0402 


从 表 4 可 以 看 出 ,研究 区 间 , 红 寺 保 移民 安置 区 整体 生态 风险 指数 变化 幅度 仅 7.7% ,其 中 1995 一 2000 
年 .2000 一 2005 年 . 2005 一 2010 年 .2010 一 2015 年 变化 量 占 总 变化 量 的 19,72% .14.91% 01.6195、1.58% ,区 域 
生态 风险 值 数 变化 速度 呈 降 低 的 趋势 。 在 7 种 土地 利用 类 型 中 ,草地 的 生态 风险 指数 贡献 率 最 大 ,建设 用 地 
最 小 ;人 研究 期 间 草地 的 生态 风险 值 呈 较 小 的 趋势 , 沙 地 和 未 利用 地 呈 先 增加 后 减少 的 趋势 ,耕地 、 林 地 水 域 、 
建设 用 地 呈 增 加 的 趋势 ,不 后 人 
> 建设 用 地 ,说明 研究 区 草地 的 占用 和 破碎 化 分 制 对 红寺堡 移民 安置 区 生态 环境 和 社会 经 济 发 展 的 生态 风险 
潜在 影响 最 大 。 


表 4 红寺堡 移民 安置 区 1995 一 2015 年 不 同 土地 利用 类 型 景观 生态 风险 指数 


Table 4 Ecological land use patterns of Hongsibu resettlement area in 1995—2015 landscape ecological risk index 


Ee 人 3 人 1995 2000 2005 2010 2015 

耕地 Cultivated land 风险 值 0-00193 0.00249 0.00215 0.0023 0.00275 
贡献 率 e 11.6 18.6 14 14.7 17.9 

林地 Wood land 风险 值 0.00038 0.00036 0.0004 0.0005 0.00078 
贡献 率 扎 2.3 2 2.6 3:2 5 

草地 Grass land 风险 值 0.01268 0.00862 0.01037 0.0104 0.01012 
贡献 率 'e 76 64.3 67.4 66.5 65.8 

水 域 Water 风险 值 0.00019 0.0002 0.00021 0.00024 0.0003 
贡献 率 e 1.1 1.5 1.4 1.6 1.9 

建设 用 地 风险 值 0.00008 0.00008 0.00008 0.00008 0.0001 

Constructional land 贡献 率 e 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 

沙 地 Sandy land 风险 值 0.001 0.00132 0.0014 0.00136 0.00072 
贡献 率 e 6 9.9 9.1 8.7 4.7 

未 利用 地 :Unused land 风险 值 0.00042 0.00032 0.00077 0.00075 0.00062 
贡献 率 e 23 2.4 5 4.8 4 


3.3 ”安置 区 生态 风险 的 空间 分 析 

通过 计算 得 到 各 个 风险 小 区 的 综合 生态 风险 指数 ,利用 ArcGIS 中 的 克 里 金 空间 插值 法 进行 插值 ,对 插值 
得 到 的 红寺堡 安置 区 生态 风险 分 布 图 的 ERI 进行 属性 分 类 符号 设置 ,利用 ArcGIS 将 研究 区 的 生态 风险 划分 
为 低 风险 区 (0.0065 < ERI<0.0114)、 较 低 风 险 区 (0.0114 < ERI<0.0163)、 中 风险 区 (0.0163 < ERI =< 
0.0213) 较 高 风险 区 (0.0213<ERI<0.0262) 和 最 高 风险 区 (0.0262 <ERI<0.0311)。 利 用 地 统计 学 分 析 方 
法 ,计算 出 变异 函数 ,利用 球状 模型 进行 拟 合 检 验 ， 有 险 级 别 图 ,统计 各 个 
风险 级 别 所 占 的 面积 。 从 而 对 研究 区 生态 风险 进行 直观 描述 和 风险 等 级 的 空间 分 析 。 由 图 3 可 以 看 出 ， 
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2000 年 2005 年 


2010 年 2015 年 


图 例 

思 |] 最 低 风险 区 
国 到 较 低 风 险 区 
国 则 | 中 等 风险 区 
国 国 较 高 风险 区 
国 国 最 高 风险 区 


图 3 红寺堡 移民 安置 区 生态 风险 空间 分 布 


Fig.3 Spatial distribution of ecological risk in Hongsibu resettlement area 


1995 一 2015 年 期 间 ,生态 移民 安置 区 生态 风险 变化 显著 。 生 态 风 险 等 级 以 较 低 风险 区 .中 风险 区 和 较 高 风险 
区 为 主 ,经 历 了 由 较 高 到 中 度 的 转变 ,生态 风险 整体 趋 于 好 转 。 从 空间 分 布 上 来 看 ,最 高 生态 风险 区 和 较 高 生 
态 风 险 区 逐步 向 南部 转移 ,有 北部 的 大 块 区 域 收缩 成 南部 的 水 块 区 域 ,其 面积 不 断 下 降 , 分 别 减少 了 
22435hm 和 52051hm ;中 生态 风险 区 主要 分 布 在 红寺堡 镇 .太阳 山 镇 , 柳 泉 乡 以 及 大 河 乡 地 区 , 且 面 积 比例 由 
1995 年 的 27.4% 增 加 至 2015 年 的 47.5%。 较 低 风 险 区 主要 分 布 在 新 庄 集 乡 , 所 占 比例 上 升 至 25% ;分 布 在 平 
罗 山 附近 、 柳 泉 乡 南 部 新庄 集 乡 东 部 的 最 低 生 态 风险 区 面积 增加 了 13475hm? ,所 占 比例 上 升 5%。 安 置 区 各 
等 级 生态 风险 的 面积 变化 差异 较 大 ,由 表 5 可 以 看 出 ?研究 期 间 ,研究 区 的 生态 风险 等 级 以 较 低 风险 区 和 中 风 
险 区 为 主 ,1995、. 2000.2005、 2010<2015、 两 者 的 面积 比例 分 别 为 30% 、56.2% ,78.2% .61% 、73%。 各 个 生态 


表 5 克 里 金 插值 法 的 研究 区 生态 风险 等 级 面积 
TableS Kriging interpolation method of the study area of ecological risk level area 


I I 亚 NV V 
a 积 -Area/ 面积 Area/ 积 Area/ 面积 Area/ 积 Area/ 
; jsAre 入 Are 1 人 Are 机 Are 入 Are 
hnm2 多 hm? 名 hm? 乞 hm? 多 hm? 多 
1995 29420.9 10.7 63431.9 23 75548.6 27.4 83125.2 30.1 24202 8.8 
2000 108962 39.5 113402 41.1 41587.9 15.1 10808.8 3.9 968.3 0.4 
2005 29137.9 10.6 90149 32.7 125543.3 45.5 30898.5 11.2 0 0 
2010 38557.1 14 88281.5 32 79924.9 29 64117.3 23.2 4847.9 1.8 
2015 42895.8 15.6 69065.8 25 130925.7 47.5 31074.6 11.3 1766.9 0.6 
1995 一 2000 年 变化 
79541 28. 4997' 18.1 — 1 =12: —7231 -26.2 —23234 一 8.4 
Chapge fiom 1995 16 2000 95 8.8 9970 8 3396 3 316 6 323 8 
2000 一 2005 年 变化 
—79824 —28. =232 —8.4 .4 20090 了 .3 —968.3 -0.4 
Cliange from 2000 to 2005 38 33 2 2 2 0 
2005 一 2010 年 变化 
419.2 .4 -1 -0.7 -4561 =16; 21 12 4847. 1. 
Change from 2005 to 2010 2 3 868 3018 0 33219 B47 
2010 一 2015 年 变化 
4338. 1. —1921 寺 沁 1001 18. —3304 =11, —3081 =12 
Change from 2010 to 2015 338:9 8 2 3 53 34049 4 0 
1995 一 2015 年 变化 
1347 4. : 2 77 20.1 —52051 —18. —224 -8.2 
Change from 1995 to 2015 3475 9 5633.9 553 0 5205 8.8 39 8 
I :最 低 风 险 区 Minimum risk area; 下 : 较 低 风险 区 Lower risk zone; 亚 : 中 等 风险 区 Medium risk area; TV : 较 高 风险 区 Higher risk zone; V :最 


高 风险 区 Highest risk area 
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风险 等 级 区 域 向 高 等 级 区 域 和 低 等 级 区 域 的 动态 转化 均 有 出 现 ,其 中 较 低 风险 区 面积 在 研究 期 间 旦 现 出 先 增 
加 后 减少 的 波动 态势 ,但 研究 时 段 内 该 等 级 的 面积 总 数 上 升 了 8.9% ,生态 移民 过 程 中 建设 用 地 面积 的 扩张 和 
交通 用 地 对 草地 的 分 割 是 较 低 风险 区 面积 波动 的 主要 原因 ;在 研究 期 间 , 较 高 风险 区 和 最 高 风险 区 面积 呈现 
出 波动 减 小 的 趋势 ,而 最 低 生态 风险 区 面积 随时 间 在 不 断 递增 。 
3.4 安置 区 生态 风险 主导 因素 

区 域 景观 生态 风险 受 各 种 因素 的 综合 影响 ,本 文选 取 了 能 够 反映 景观 格局 变化 的 14 项 指标 ,对 影响 区 域 
生态 风险 的 主导 因素 进行 探测 研究 。 首 先 利 用 ArcGIS 软件 进行 数据 处 理 得 到 生态 风险 分 级 与 各 指数 分 级 匹 
配 结果 。 根 据 地 理 探测 器 计算 模型 ,对 各 土地 利用 类 型 的 多 项 景观 格局 指数 进行 分 级 分 区 ,计算 得 到 各 指数 
对 土地 生态 安全 指数 的 影响 力 ( 表 6) 。 由 此 可 知 ,1995 一 2015 年 安置 区 区 域 景观 生态 风险 的 形成 主要 受到 
景观 斑 块 数 .景观 破碎 度 .景观 优势 度 .景观 损失 度 . 斑 块 密度 等 因素 的 影响 。 


表 6 生态 风险 影响 因素 探测 值 


Table 6 Determination of influencing factors of ecological risk factors 


影响 因素 年 份 Year 

Influencing factors 1995 2000 2005 2010 2015 
斑 块 数 Number of plaques 0.9577 0.9536 0.9861 0.9968 0.9956 
斑 块 总 面积 The total area of plaque 0.2887 0.2708 0.1453 0.5920 0.3710 
破碎 度 指数 Fragmentation index 0.9808 0.9827 0.9861 0.9876 0.9956 
景观 分 离 度 指数 Landscape resolution index 0.5400 0:2712 0.2120 0.2815 0.6479 
景观 优势 度 指数 Landscape dominance index 0.9960 0.9992 0.9967 0.9876 0.6467 
景观 干扰 度 指 数 Landscape Interference Index 0.1957 0.2712 0.1453 0.1480 0.1817 
景观 脆弱 度 指数 Landscape vulnerability index 0.3678 0.3262 0.3368 0.3343 0.3345 
景观 损失 度 指 数 Landscape loss index 0:9808 0:9827 0.9861 0.9876 0.9956 
结合 度 Degree of conjugation 0.5418 0.4600 0.3897 0.5922 0.6509 
聚合 度 Degree of polymerization 0.9909 0.4602 0.9969 0.5313 0.9533 
散布 与 并 列 指标 Scattered and tied indicators 0:2413 0.4585 0.3412 0.1603 0.2343 
最 大 斑 块 比例 Maximum plaque ratio 0.3688 0.6566 0.4585 0.3942 0.5313 
斑 块 密度 Plaque density 0.9957 0.9953 0.9861 0.9968 0.9956 
景观 形状 指标 Landscape shape indicators 0.9994 0.6695 0.5832 0.5935 0.9968 


4 讨论 与 结论 


生态 移民 安置 区 的 生态 风险 程度 和 状况 是 生态 移民 可 持续 发 展 的 保障 。 如 何 将 生态 移民 安置 区 的 生态 
风险 定量 化 表达 是 生态 移民 可 持续 发 展 的 核心 问题 。 本 文 以 双 感 数据 为 基础 ,在 ARCGIS 软件 支持 下 ,基于 
景观 生态 学 原理 ,利用 景观 格局 指数 构建 综合 生态 风险 指数 ,对 移民 安置 区 的 土地 利用 类 型 .景观 结构 的 变化 
及 其 生态 风险 的 时 空 变化 进行 描述 和 分 析 , 得 出 以 下 结论 : 

(T 红 等 堡 移 民 安 置 区 的 主要 景观 为 草地 和 耕地 ,研究 期 间 红 寺 堡 移民 安置 区 土地 利用 类 型 变化 明显 ， 
各 类 十 地 利用 类 型 间 的 转化 都 有 发 生 ,导致 景观 格局 变化 显著 。 其 中 草地 面积 变化 最 大 ,减少 了 29744hm ， 
主要 是 由 于 移民 安置 区 的 建设 和 发 展 以 及 人 类 的 活动 占据 了 大 量 的 草地 ,导致 草地 面积 大 量 的 减少 。 耕 地 面 
积 在 移民 开始 时 期 逐步 增加 ,但 受到 退耕 还 林 、 还 草 政策 的 影响 在 2000 一 2005 年 间 面 积 开始 减少 ,由 于 移民 
安置 区 发 展 的 需求 , 自 2005 年 开始 耕地 面积 开始 缓慢 增长 ,至 2015 年 耕地 面积 占 总 面积 的 32.5% , 相 比 1995 
年 增加 了 8820hm*。 林 地 面积 在 研究 期 间 呈 现 出 缓慢 增长 的 趋势 , 究 其 原因 主要 是 保护 生态 环境 的 需要 和 大 
罗 山 自然 保护 区 的 建立 ,致使 林地 面积 逐年 增加 。 研 究 区 地 处 中 部 干旱 带 ,为 满足 生产 和 生活 的 需要 建立 了 
许多 水 库 , 是 水 域 面 积 增加 的 主要 原因 。 建 设 用 地 面积 增多 主要 是 由 于 安置 区 房屋 .道路 以 及 公共 服务 建设 
用 地 面积 的 增加 所 导致 的 。 沙 地 和 未 利用 地 在 人 研究 始末 面积 几乎 保持 一 致 ,但 是 研究 期 间 面积 波动 变化 明 
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(2) 研 究 区 十 地 利用 类 型 的 变化 使 得 景观 格局 随 之 发 生 改 变 , 研 究 区 景观 整体 讽 块 数 逐 年 增加 ,破碎 化 
旦 度 不 断 加 深 。 研 究 期 间 草 地 面积 减少 ,耕地 林地 水域. 建设 用 地 面积 增加 。 耕 地 景观 的 破碎 度 指 数 、 优 势 
度 指数 .干扰 度 指数 也 随 之 增加 ,致使 损失 度 指 数 变 大 ,说 明 耕 地 受 干扰 程度 不 断 增强 ,损失 程度 增 大 。 政 府 
实施 的 退耕 还 林政 策 对 林地 的 保护 已 有 成 效 , 致 使 其 面积 和 斑 块 数 以 及 优势 度 指 数 在 研究 期 间 不 断 增 加 。 建 
设 用 地 面积 增加 幅度 较 大 , 斑 块 数量 持续 增加 ,景观 优势 度 增 加 ,分 离 度 减 小 ,对 景观 格局 影响 较 大 。 

(3) 对 比 研究 区 1995 年 .2000 年 .2005 年 .2010 年 和 2015 年 五 期 综合 生态 风险 面积 比例 变化 表 和 空间 
分 布 图 ,可 以 看 出 研究 区 生态 风险 空间 差异 大 ,各 风险 等 级 面积 均 有 所 变化 ,生态 风险 指数 以 低 .中 等 级 为 主 ， 
大 体 以 罗 山 为 中 心 向 周围 区 域 呈 扩散 状 增加 。1995 一 2000 年 ,最 低 生 态 风险 和 较 低 生态 风险 面积 比例 增加 ” 
其 他 等 级 生态 风险 面积 比例 均 下 降 。2005 一 2010 年 ,最低 生态 风险 、 较 低 生 态 风 险 和 较 高 生态 风险 面积 比例 
增加 ,中 生态 风险 面积 比例 下 降 。2010 一 2015 年 ,最低 生 态 风 险 和 中 生态 风险 面积 比例 增加 ; 较 低 生态 风险 
和 较 高 生态 风险 面积 比例 降低 。 研 究 始 未 ,最低 生 态 风 险 较 低 生态 风险 和 中 生态 风险 面积 比例 增加 ,其 他 生 
态 风 险 面积 比例 降低 ,说 明 研 究 区 整体 生态 风险 有 所 下 降 , 生 态 风险 程度 降低 。 

红寺堡 安置 区 生态 风险 程度 逐渐 降低 ,但 生态 风险 程度 变化 起 伏 大 ,而 且 不 具有 规律 性 ,同时 随 着 安置 区 
建设 以 及 人 类 活动 范围 的 不 断 扩 张 . 安 置 区 生态 环境 的 保护 与 建设 对 景观 格局 产生 巨大 影响 ,使 其 生态 风险 
存在 较 大 空间 差异 。 除 此 之 外 ,安置 区 移民 习俗 以 及 生产 生活 方式 等 都 会 引起 生态 风险 。 本 文 所 构建 的 生态 
风险 值 是 以 景观 格局 指数 为 指标 来 评价 红寺堡 移民 安置 区 的 相对 生态 风险 ,并 不 具有 绝对 性 ,但 是 研究 区 景 
观 格 局 的 变化 势必 会 引起 生态 风险 的 变化 ,利用 多 时 段 的 景观 结构 信息 结合 空间 统计 的 方法 可 以 定量 的 描述 
研究 区 相对 景观 生态 风险 程度 ,揭示 生态 风险 的 空间 分 布 特征 和 动态 变化 。 
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